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Введение
Современные технологии поверхностной зака
лки, пайки, отжига, отпуска и т. д. требуют равно
мерного нагрева по сечению обрабатываемых дета
лей. Наибольшие проблемы вызывает термообра
ботка деталей со сложной формой поверхности,
например шестерен, т. к. условия нагрева вогнутых
и выпуклых частей детали различны. Вершина зуб
ца находится под действием большего количества
источников тепла, чем впадина. При равномерном
распределении удельной мощности это приводит к
перегреву зубца относительно впадины. Это соот
ветствует случаю, когда нагрев шестерни происхо
дит током высокой частоты, т. е. глубина прони
кновения тока много меньше толщины зубца. Нао
борот, при низкой частоте, когда глубина прони
кновения тока в зубцах падает и вместе с ней пада
ет и удельная мощность, впадины начинают нагре
ваться сильнее зубцов. При использовании одноча
стотного индукционного нагрева достичь равно
мерного нагрева поверхности таких деталей затруд
нительно.
Теоретическое рассмотрение задачи равномер
ного нагрева поверхности тела сложной формы бы
ло впервые произведено Г.А. Разореновым [1]. Бы
ло показано, что для закалки деталей сложной фор
мы профиля необходимо получение равномерного
слоя по всей рабочей поверхности. Если условия
равномерного нагрева не соблюдаются, то закален
ными оказываются только зубцы или только впа
дины, при этом форма индуктора не оказывает
сильного влияния на характер нагрева.
В 1941 г. членкорр. АН СССР проф. В.П. Во
логдин предложил применять для закалки сразу две
частоты, нагревая впадины на низкой частоте, а
зубцы на высокой. Одновременный индукцион
ный нагрев на двух частотах позволил получить
равномерное распределение температуры по всему
сечению детали.
В настоящее время разработано несколько ва
риантов реализации двухчастотного индукционно
го нагрева на одном индукторе. Наиболее распро
страненным является метод формирования двухча
стотного тока индуктора, основанный на суммиро
вании токов двух отдельных преобразователей ча
стоты (ПЧ), работающих на разных частотах [2].
Двухчастотная система питания реализуется путем
сложения в индукторе токов инвертора тока, рабо
тающего на низкой частоте, и высокочастотного
инвертора напряжения. При использовании такой
схемы требуются разнотипные источники пита
ния, что резко удорожает установку.
Формирование двухчастотного тока индуктора
может быть реализовано путем поочередной гене
рации двух разных частот одним ПЧ [3]. Однако
появляется необходимость применения сложного
алгоритма управления преобразователем и быстро
действующей системы фазовой автоподстройки
частоты.
Другим направлением в разработке двухчастот
ных систем является гармонический синтез тока
индуктора, основанный на питании индукторной
системы ступенчатым многоуровневым напряже
нием, содержащим две преобладающие гармоники
[4]. Заданная пропорция амплитуд гармоник на
пряжения не сохраняется в токе индуктора, т. к.
каждая гармоника имеет свой коэффициент пере
дачи, уменьшающийся по мере удаления от резо
нансной частоты. При этом неизбежны фазовые
сдвиги по формируемым гармоникам тока, кото
рые снижают энергетические характеристики ПЧ.
В настоящей статье авторами предложен двух
частотный резонансный ПЧ, позволяющий полу
чать высокие коэффициенты передачи сразу на
двух синтезируемых частотах, что улучшает его
энергетические показатели. Разработана методика
расчета элементов контура.
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1.  Двухчастотный резонансный ПЧ
Эффективным способом формирования двухча
стотных колебаний в индукторе является использо
вание двухчастотного резонансного контура с ком
пенсацией реактивной мощности индуктора, рис. 1.
Основной характеристикой контура является
импедансночастотная характеристика, определя
емая его характеристическим сопротивлением.
Анализ схемы с выделением вещественной Re(ω) и
мнимой Im(ω) частей после несложных математи
ческих преобразований приводит к следующим со
отношениям
Из представленных соотношений можно полу
чить импедансночастотные и амплитудночастот
ные (АЧХ) характеристики двухчастотного конту
ра, рис. 2, при Ln=13,7 мкГн, R=0,5 Ом,
Cn=0,5 мкФ, Lf=43 мкГн, Cf=4,4 мкФ.
Анализ импедансночастотных характеристик
(рис. 2, а) показывает наличие трех частот, при ко
торых Im(ω)=0, причем одна из них соответствует
экстремуму активного импеданса контура Re(ω),
поэтому амплитуда колебаний на этой частоте ми
нимальна. Две других соответствуют малым значе
ниям Re(ω), соответствующим экстремумам АЧХ
входного тока контура и тока индуктора (рис. 2, б).
Таким образом, при совпадении резонансных ча
стот контура, с частотами гармоник, содержащихся
в напряжении инвертора, можно выделить в токе
индуктора две резонансных гармонических соста
вляющих, каждая из которых будет превышать по
амплитуде остальные гармоники.
Для расчета элементов контура на заданные ча
стоты при заданных параметрах индуктора можно
воспользоваться методом парциальных контуров
[5]. В соответствии с этим методом колебательную
систему (контур) с двумя степенями свободы мож
но рассматривать как две отдельных парциальных
системы, связанные друг с другом. Каждый контур
имеет свою парциальную частоту
Парциальные контуры имеют общий элемент
Cn, поэтому коэффициенты связи равны
Собственные частоты двухчастотного контура
связаны с парциальными
откуда получены расчетные соотношения для Lf и
Cf на заданные частоты ω1, ω2
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Рис. 1. ПЧ с двухчастотным резонансным контуром
Рис. 2. Характеристики контура: а) импедансно#частотные; б) амплитудно#частотные
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Приведенные расчетные соотношения показы
вают, что для задания резонансных частот контура
достаточно двух элементов Cf и Lf, при этом пар
циальная частота внутреннего контура v1 должна
лежать внутри интервала собственных резонан
сных частот контура, что является общим свой
ством таких систем.
Кроме расчета параметров элементов контура,
необходимо сформировать определенное соотно
шение амплитуд синтезированных гармоник тока.
Учитывая, что на резонансных частотах Im(ω)=0,
отношение экстремумов АЧХ по входному току
при этом отношение входных токов двухчастотно
го контура пропорционально отношению напря
жений соответствующих гармоник
Ток индуктора определяется [5] как
где χ1=(v12–ω12)/α1=1=ω2LnCn – коэффициент ра
спределения амплитуд на частоте ω1. Соотношение
экстремумов АЧХ тока индуктора описывается вы
ражением
Соотношение амплитуд гармоник тока индук
тора равно
и определяется элементами внутреннего контура Ln
и Cn. Значит, при фиксированных параметрах ин
дуктора Ln, R и соотношениях гармоник напряже
ния, элементом, определяющим соотношение ам
плитуд тока на резонансных частотах, является
компенсирующий конденсатор внутреннего пар
циального контура Сn. Графически зависимость δI
AFC(Cn) при синтезе 1ой и 7ой гармоник от конден
сатора Cn при параметрах Ln=13,7 мкГн, R=0,5 Ом в
разных масштабах показана на рис. 3.
Зависимость δIAFC_IN(Cn) имеет форму параболы,
вершина которой определяет точку равенства пар
циальной частоты внутреннего контура с верхней
синтезируемой частотой f2. По мере увеличения зна
чения Cn отмечено уменьшение индуктивности дрос
селя Lf, увеличение Сf и нарастающее расхождение
между током контура и током индуктора. Расчетные
значения элементов Lf и Cf в зависимости от емкости
конденсатора Cn показаны на рис. 4.
Для проверки полученных результатов при
Cn=0,7 и 1,5 мкФ произведено моделирование схе
мы в САПР Orсad 9.2. На рис. 5 представлены дан
ные частотного анализа и результаты моделирова
ния схемы по входному току контура и току индук
тора при Ln=13,7 мкГн, R=0,5 Ом. Анализ результа
тов показывает, что низкочастотный экстремум
АЧХ IAFCω1 не зависит от выбранного соотношения
амплитуд, т. е. от величины Cn, и определяется со
противлением индуктора R=0,5 Ом. Высокочастот
ный экстремум АЧХ IAFCω2 с увеличением Сn имеет
тенденцию к росту, причем разница токов контура
и индуктора все более увеличивается. Например,
при Cn=1,5 мкФ (рис. 5) входной ток более чем в
3 раза превышает ток индуктора IIND, т. е. большая
часть ВЧ составляющей тока контура замыкается
через конденсатор Cn, система становится энерге
тически неэффективной. С другой стороны, при
уменьшении ВЧ экстремума необходимо увели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Рис. 3. Зависимости соотношений амплитуд экстремумов АЧХ по входному току контура и току индуктора на синтезируемых
1#ой и 7#ой гармониках от величины емкости конденсатора Cn: а) 0,4...2,0; б) 0,4...1,0 мкФ
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чить индуктивности дросселя Lf до 43 мкГн (рис. 4).
Таким образом, диапазон регулирования соотно
шения экстремумов АЧХ ограничен.
Результаты гармонического анализа сведены в
таблицу, в которой приведен гармонический состав
напряжения ПЧ, входного тока контура и тока ин
дуктора. Видно, что 7ая гармоника тока индуктора
меньше 1ой, несмотря на преобладание ВЧ экстре
мума δIAFC_IND≈3 (рис. 5, б), что объясняется низким
содержанием 7ой гармоники в напряжении ПЧ.
Поэтому, чтобы получить близкие по амплитуде
гармоники тока, необходимо выполнить условие
δIAFC_IND≈7, что приведет к резкому возрастанию
входного тока контура (рис. 5). Таким образом, для
генерации тока индуктора с большой высокоча
стотной составляющей необходимо, чтобы она пре
вышала низкочастотную в спектре напряжения ПЧ.
Таблица. Гармонический состав токов контура и индуктора
2. ПЧ с дополнительным ВЧ инвертором
Расширить диапазон регулирования высокоча
стотной гармоники напряжения можно с помощью
дополнительного ВЧ инвертора (ВЧ ИН), вклю
ченного последовательно с НЧ инвертором (ВЧ
ИН), рис. 6, а.
В этом случае появляется возможность регули
рования соотношения гармоник тока изменением
глубины модуляции напряжения ВЧ инвертора.
Параметры выходного
напряжения ПЧ
Сn, мкФ
0,7 1,5
f, кГц Um, В IIND, А IIN, А IIND, А IIN, А
10 1,27 2,30 2,20 2,25 2,10
70 0,18 0,30 0,26 0,95 2,85
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Рис. 4. Зависимости значений внешних элементов контура от величины конденсатора Cn: а) Lf; б) Cf
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Рис. 5. АЧХ и временные диаграммы токов IIN, IIND при: а) Cn=0,7 мкФ, Lf=16 мкГн, Cf=8,2 мкФ; б) Cn=1,5 мкФ, Lf=5 мкГн, Cf=12 мкФ
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Результаты моделирования этого способа форми
рования двухчастотного тока при Ln=13,7 мкГн,
R=0,5 Ом, Cn=1,5 мкФ, Lf=5 мкГн, Cf=12,7 мкФ
представлены на рис. 7.
Гармонический состав синтезированного сиг
нала показан на рис. 8. Видно, что при изменении
глубины модуляции низкочастотная составляющая
тока индуктора остается неизменной, а высокоча
стотная изменяется пропорционально глубине мо
дуляции.
Результаты синтеза при использовании этого
способа, как и прежде, зависят от АЧХ, которая дол
жна иметь достаточный по величине ВЧ экстремум.
Свободна от этого ограничения схема (рис. 6, б), где
ВЧ инвертор включен в цепь конденсатора Cn [3]. В
этой схеме индуктивность Lf является НЧ фильтром,
ограничивающая протекание ВЧ тока в НЧ инвер
тор. Частотноимпедансные характеристики отно
сительно включения ВЧ инвертора выразятся соот
ношениями
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Рис. 6. Двухинверторный двухчастотный ПЧ: а) с последовательным включением инверторов; б) с включением ВЧ инвертора
в цепь Cn
Рис. 7. Суммарное выходное напряжение ПЧ и ток индуктора IIND с глубиной модуляции напряжения: а) 25; б) 100 %
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Рис. 8. Гармонический состав тока индуктора IIND при последовательном включении инверторов с глубиной модуляции напря#
жения: а) 25; б) 100 %
? ?
0
100
200
300
350
0 10 30 50 70 f, ???
IIND, ?
0
50
100
120
0 10 30 50 70 f, ???
IIND, ?
АЧХ контура по цепи включения ВЧ инвертора
при Ln=13,7 мкГн, R=0,5 Ом, Cn=0,5 мкФ,
Lf=43 мкГн, Cf=4,4 мкФ представлена на рис. 9.
Видно, что АЧХ имеет один экстремум на высо
кой частоте (70 кГц), причем существенно боль
ший, чем на АЧХ относительно включения НЧ ин
вертора (рис. 2, б). Отношение ВЧ экстремумов
АЧХ при различном включении ВЧ инвертора в за
висимости от величины Cn приведено на рис. 9, б.
Видно, что наибольшая эффективность установки
ВЧ инвертора в цепь Cn достигается при его неболь
ших значениях. Результаты моделирования ПЧ с
включением ВЧ инвертора в цепь Cn при Ln=13,7
мкГн, R=0,5 Ом, Cn=0,5 мкФ, Lf=43 мкГн, Cf=4,4
мкФ показаны на рис. 10.
Спектры, показывающие гармонический со
став тока индуктора, представлены на рис. 11. До
стигается эффективное регулирование ВЧ соста
вляющей тока индуктора при сохранении НЧсо
ставляющей неизменной.
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Рис. 9. Характеристики схемы при включении ВЧ ИН в цепь Cn: а) АЧХ; б) отношение ВЧ экстремумов АЧХ IHF_IND при различном
включении ВЧ ИН
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Рис. 10. Выходные напряжения НЧ и ВЧ инверторов и ток индуктора IIND с глубиной модуляции напряжения: а) 25; б) 100 %
Рис. 11. Гармонический состав тока индуктора IIND при раздельном включении инверторов с глубиной модуляции напряжения:
а) 25; б) 100 %
? ?
0 10 30 50 70
0
100
200
250
f, ???
IIND, ?
0
100
200
300
350
0 10 30 50 70 f, ???
IIND, ?
? ?
700
IIND, U?? ??, U?? ??
700
-400
0
400
-700
1,86 1,88 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98 t, ?? 1,86 1,88 1,90 1,92 1,94 1,96 1,98
-400
0
400
-700
t, ??
IIND, U?? ??, U?? ??
Заключение
Способ синтеза тока индуктора с двумя прео
бладающими гармониками путем применения
двухчастотного резонансного контура позволяет
формировать комбинации гармоник тока. При ре
ализации способа отсутствует фазовый сдвиг отно
сительно гармоник выходного напряжения преоб
разователя частоты, что существенно повышает
энергетические характеристики системы. Двухча
стотный резонансный контур имеет ограниченный
диапазон регулирования тока по высокочастотной
составляющей, что связано с ростом входного тока
контура по отношению к току индуктора. Ограни
чения по амплитуде высокочастотной составляю
щей тока индуктора могут быть сняты включением
дополнительного высокочастотного инвертора,
формирующего соответствующую гармонику тока.
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Основным узлом установки индукционного на
грева (УИН), определяющим техникоэкономиче
ские показатели всего устройства, является преоб
разователь частоты (ПЧ). Известные схемотехни
ческие решения ПЧ содержат, как правило, одно
или многофазный управляемый (или неуправляе
мый) выпрямитель, звено постоянного тока (ЗПТ)
и автономный инвертор. В настоящее время в ПЧ
благодаря ряду существенных преимуществ широ
ко используют автономные однофазные инверто
ры тока (ИТ) с квазирезонансной коммутацией си
ловых ключей [1–3].
На первом этапе проектирования реальных
устройств силовой электроники целесообразно ис
пользовать имитационное моделирование, позво
ляющее существенно снизить материальные и вре
менные затраты на разработку. Однако при этом
возникает вопрос о достоверности полученных ре
зультатов и правомерности использования их на
практике.
Целью работы является разработка имитацион
ной модели ИТ в пакете PSpice, оценка её адекват
ности путем сравнения результатов моделирования
с данными эксперимента и исследование на моде
ли коммутационных процессов в инверторе тока.
На рис. 1 представлена типовая схема ПЧ на ос
нове ИТ. Выпрямитель устройства выполнен на
диодах VD1VD6. Элементы VT1, VD7, L1 образуют
ЗПТ. Регулирование выходного напряжения ЗПТ
происходит путем изменения интервала проводи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Рассмотрены коммутационные процессы и режимы управления параллельным инвертором с квазирезонансной коммутацией
для индукционного нагрева. Предложен оптимальный алгоритм коммутации силовых ключей, который позволяет минимизиро#
вать скачки напряжения на элементах схемы. С использованием САПР OrCad 9.2 исследовано влияние монтажной паразитной
индуктивности в звене высокой частоты преобразователя на переходные процессы. Показано, что результаты моделирования и
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